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 V diplomi predstavim teoretični in praktični del izdelave enostavnega modela 
fotonapetostne elektrarne. Prikažem fizikalni potek pretvorbe sončne energije v električno in 
kemično energijo, delovanje fotovoltaičnih celic, lastnosti in delovanje akumulatorja, način 
regulacije polnjenja ter opišem praznjenja z enosmernim in izmeničnim porabnikom. 
 Izmeril sem dolžino praznjenja akumulatorja, ki se polni preko FV modula in regulatorja 
polnjenja. Z merilnim analizatorjem sem izmerili obliko inducirane napetosti in toka na 
sponkah bremena in kakovost električne energije. 
 
Ključne besede: proizvodnja električne energije, shranjevanje električne energije, 












 The thesis presents theoretical and practical aspects of the calculation and modelling of 
micro photovoltaic power plant. It presents physical process of converting solar energy into 
electrical and chemical energy, operation of photovoltaic cells, batteries, controlling the 
charging and discharging of the DC and AC consumers.  
 I measured the charging length of battery that is charged threw the photovoltaic module 
and the charge controller. With quality analyser I measured the shape of the induced voltage 
and current at the terminals of the load and power quality. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Ac površina celice [m2] 
c hitrost svetlobe v praznem prostoru (2,9979109  m s)⁄  
C kapaciteta akumulatorja [Ah] 
Cn nazivna kapaciteta akumulatorja v Ah 
H obsevanost [Wh/m2] 
h Planckova konstanta (6,626 · 10−34 Js) 
I električni tok s katerim obremenimo akumulator 
I0 reverzni tok nasičenja, ki je odvisen od sestave FV celice in karakteristik PN spoja 
k Puekertsova konstanta pri akumulatorju 
n diodni faktor kvalitete 
NA število akceptorskih ionov 
ND število donorskih ionov 
ni koncentracija elektronov nastalih pri generiranju para elektron-vrzel 
nn, np koncentracija prostih elektronov v n-tipu polprevodnika ali prostih vrzeli v p-tipu 
polprevodnika (število večinski nosilci naboja) 
pn, pp koncentracija vrzeli v n-tipu polprevodnika ali prostih elektronov v p-tipu 
polprevodnika (število manjšinskih nosilci naboja) 
Ra notranja upornost akumulatorja 
Rc upornost vira napajanja 
Rr upor za regulacijo polnilnega toka 
t čas v urah, ki ga podaja proizvajalec za praznjenje nazivne kapacitete Cn 
Va napetost odprtih sponk akumulatorja 
Vp polnilna napetost 
Wg energijska špranja [eV] 
ε odzivni faktor [A/W] 
λ valovna dolžina [m] 




Seznam uporabljenih kratic 
AGM elektrolit napojen v steklenih vlaknih (angl. Absorbent Glass Mat) 
DOD stanje izpraznjenosti akumulatorja (angl. Depth of Discharge) [%] 
FF faktor polnjenja (angl. Fill Factor) 
FV foto-voltaična 
MFVE mikro fotovoltaična elektrarna 
MPPT sledenje maksimalni delovni točki (angl. Maximum Power Point Tracker) 
OVE obnovljivi viri električne energije 
PWM pulzno širinska modulacija (angl. Pulse Width Modulation) 
SLA zapečaten zaprt svinčen akumulator (ang. Sealed Lead Acid) 
SOC stanje napolnjenosti akumulatorja (angl. State of Charge) [%] 









Obnovljivi viri električne energije (OVE) predstavljajo vse večji delež proizvedene električne 
energije, in zmanjšujejo odvisnosti od konvencionalnih virov, ki za primarno energijo izrabljajo 
premog, zemeljski plin, jedrsko gorivo. Največji in najbolj dostopen vir obnovljive energije je 
sonce. Večina obnovljivih virov izhaja iz sončne energije, ki se pretvarja v energijo zračnih mas 
(veter), kroženje vode (hidroenergija), fotosinteza (biomasa), plimovanje idr. S pomočjo 
fotoefekta pa energijo sonca pretvarjamo v električno energijo. 
 
V svetu je v zadnjih dveh desetletjih izgradnja fotovoltaičnih elektrarn (FVE) v porastu in 
pričakujemo lahko, da se bo v prihodnje rast še naprej nadaljevala [1]. Glavni razlog za večanje 
števila FVE je padanje cene njihovih komponent kot so FV moduli, razsmerniki idr. ter, da pri 
proizvodnji električne energije ne onesnažujejo okolja. 
 
Pametna elektroenergetska omrežja nudijo rešitev, kako povezati otočne sisteme, kot so sončne 
elektrarne, vetrni parki v zaključeno celoto, ki bo proizvodnjo in shranjevanje električne 
energije prilagajala trenutnim potrebam po električni energiji. Uporaba električnih avtomobilov 
in njihova cenovna dostopnost se iz leta v leto povečujeta, zato lahko pričakujemo povečanje 
potreb po električni energiji v sektorju mobilnost, kar bo spodbudilo potrebo po še večji 
proizvodnji iz OVE. Z večjim povpraševanjem po električni energiji OVE postajajo še bolj 
dostopni in njihova uporaba se širi na avtonomne sisteme kot so stanovanjski objekti kot tudi 
večji sistemi. Zadnja leta smo priča tudi porastu (baterijskih) shranjevalnikov električne 
energije, ki omogočajo oddajanje električne energije iz OVE tudi v času, ko energija sonca ali 
vetra ni razpoložljiva. Vse omenjeno daje FVE dodaten zagon in pomembno vlogo v 
proizvodnji električne energije. V Sloveniji je izgradnja novih FVE, ko je leta 2014 država 
znižala podporo pri odkupu električne energije iz obnovljivih virov, močno upadla, vendar 
pričakujemo, da bodo omenjeni dejavniki potrebo po izgradnji novih FVE ponovno zagnali. 
 
Pravilno zasnovan, izdelan in redno vzdrževan FVE v življenjski dobi 20 do 25 let ne potrebuje 
dragih posegov in obnovitev, kar je s stališča množične uporabe (nestrokovnjakov) velika 
prednost. Trenutno največja slabost FVE ostaja nestalna proizvodnja (ko sonce ne sije) in slab 
izkoristek cenovno sprejemljivih FV celic. Izgube na razsmernikih, baterijah in energetskih 
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povezavah skupni izkoristek še nekoliko zmanjšajo. Izkoristek najpogosteje uporabljenih 
silicijevih celicah je okoli 14%, kar dopušča še precej možnosti za izboljšanje.  
Z razvojem večplastnih celic CVP dosegajo izkoristke že do 46% [1]. Vse bolj dostopni 
baterijskimi hranilniki pa tudi že zmanjšujejo vpliv nestalne proizvodnje OVE. 
 
V diplomskem delu sem na enostaven način prikazal delovanje avtonomne mikro FVE. Razložil 
sem teoretične osnove delovanja elektrarne in predstavil prednosti in slabosti različnih 
sestavnih delov. Ker želim, da bo elektrarna finančno ugodna in zadostovala minimalnim 
potrebam za razsvetljavo (manjše vrtne lope) sem izbiral cenovno ugodne komponente, ki jih 
lahko kupimo pri slovenskih dobaviteljih. Potek izgradnje mikro sončne elektrarne sem 
predstavil korak po koraku pri čemer sem vse podprl s jr slikovnim gradivom. Z merilnim 
analizatorjem FLUKE_1760 in multimetrom Voltcraft VC950 sem izmeril veličine, ki so 





2 Pretvorba sončne energije v električno energijo 
Pretvarjanje sončne energije v električno energijo imenujemo fotoelektrični pojav ali fotoefekt. 
Pojav nastane v plasteh polprevodnika, kjer se zaradi energije elektromagnetnega valovanja 
svetlobe oziroma fotonov elektroni izbijejo iz valenčnih vezi v prevodni pas. Foton je osnovni 







h Planckova konstanta [Js] 
ν frekvenca elektromagnetnega valovanja [Hz] 
c hitrost svetlobe v praznem prostoru  [m/s] 
λ valovna dolžina [m] 
2.1 Sončno sevanje 
Svetloba je elektromagnetno kratkovalovno sevanje. Zaradi boljšega razumevanja opisujem 
sevanje kot pretok fotonov z gibalno količino in določeno energijo. Sevanje oziroma gostoto 
sevalne moči H merimo v W/m2. Sevanje sonca navpično nad atmosfero dosega v povprečju 
1.367 W/m2 kar je približno 30 % več, kot na zemeljski površini [2]. Poleg direktnega sevanja 
upoštevamo pri izplenu sončne energije tudi difuzno in odbito sevanje. Difuzno sevanje nastane 
s sipanjem direktnega in odbitega sevanja na vodnih kapljicah in delcev, ki so v zraku. Direktno 
sončno sevanje je večje od vsote odbitega in difuznega sevanja ob jasnem vremenu. Ob 
oblačnem vremenu, ko direktnega sevanja ni, pa sta slednji dve vrsti sevanja celotno globalno 
sevanje. Vsoti vseh sevanj svetlobe pravimo globalno sevanje oziroma za določeno časovno 
obdobje globalno obsevanje. Za lažjo primerjanje sevanja po površini zemlje je bila uvedena 
standardizirana enota spektra sončnega sevanja ali faktor zračne mase (AM_), kjer je oznaka 





kjer je  θ  kot med pravokotnico površja zemlje in zenitom sonca. 
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Slika 2.1: Prikaz kota θ med površjem zemlje in zenitom sonca [25]. 
 
Pri načrtovanju moči sončne elektrarne je pomemben izplen moči sevanja v določenem 
časovnem obdobju, ki ga imenujemo obsevanost [Wh/m2]. Povprečna letna obsevanost 
Slovenije na horizontalno površino je 1250 kWh/m2 [2]. 
 
Slika 2.2: Graf spektra sončnega sevanja [23]. 
 
Količina električnega toka FV celice, ki ga vzbudijo fotoni je odvisna od intenzitete vpadne 
svetlobe in valovne dolžine vpadnih žarkov. Pri merjenju izkoristka FV modulov na zemljepisni 
širini, kjer leži Slovenija uporabljamo standard STC (moč sevanja 1000 W/m2, temperatura 
ozračja 25°C, spekter AM1,5).  
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3 Fizikalne lastnosti polprevodniškega materiala 
Atom je najmanjši delec, ki ga (kemijsko) ne moremo razstaviti na manjše delce. Sestavljen je 
iz pozitivno nabitih protonov, nevtralnih nevtronov in negativno nabitih elektronov. Model 
atoma je prvi opisal Niels Bohr in ga imenujemo Bohrov model atoma. V atomu veljajo pravila 
kvantne mehanike in načelo nedoločenosti, ki jih bomo poenostavili pri našem opisu atoma. 
 V jedru atoma (nukleus) so združeni protoni in nevtroni. Ker so protoni pozitivno nabiti 
in nevtroni nevtralni, je skupni naboj jedra pozitivno nabit. Okoli jedra v energetskih pasovih s 
svetlobno hitrostjo krožijo negativno nabiti elektroni. Elektrone v atome veže elektrostatična 
sila in gravitacijska sila. Pri opisu atoma lahko gravitacijsko silo zanemarimo, saj je ta izredno 
majhna. Razdalj energetskih pasov in hitrosti elektrona tudi ne moremo točno določiti, saj v 
kvantni fiziki velja Heisenbergovo načelo nedoločnosti [4]. Elektroni z manjšo energijo krožijo 
po bližnjih orbitah z večjo pa po zunanjih. Najpomembnejši energetski pas atoma je zunanji 
valenčni pas. Elektroni v valenčnem pasu sodelujejo pri nastanku kovalentnih vezi s sosednjimi 
atomi. Ob sprejemu določene energije lahko zapustijo valenčno vez atoma in preidejo v 
področje prevodnega pasu. V prevodnem pasu so nezasedeni energetski pasovi atomov na 
katere lahko preide samo dodatno vzbujen elektron. Razlika med prevodniki, polprevodniki in 




(a) (b) (c) 
Slika 3.1: Prikaz energetske špranje med dvema energetskima pasovoma v (a) prevodniku, (b) 
polprevodniku in (c) izolatorju.  
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Vmesno področje med valenčno vezjo in prevodnim pasom imenujemo energijska špranja. Z 
njeno velikostjo določamo tudi električno prevodnost polprevodnika. Njeno širino oziroma 
energijo merimo v elektronvoltih (eV). Elektronvolt vpeljemo zaradi izjemno majhnih energij 
in je definiran kot energija, ki jo pridobi elektron z osnovnim nabojem 1,6 × 10−19 As, ko 
prečka potencialno razliko 1 V. 
 
Ko pridobi elektron zadostno količino energije preide iz valenčnega v prevodni pas in za sabo 
pusti nezasedeno stanje oziroma vrzel. Tvorijo se pari elektron-vrzel in procesu pravimo 
generacija. Elektroni so nosilci negativnega naboja, vrzeli pa pozitivnega. Elektron se v 
prevodnem pasu prosto giba in se rekombinira nazaj v valenčne vezi kjer so proste vrzeli. V 
primeru, da je elektron prejel od fotona premalo energije za prehod skozi energijsko špranjo se 
vrne nazaj in odda toploto. Par elektron – vrzel se zopet združi in govorimo o procesu 
rekombinacije. Za povečanje efektivnosti sončne celice moramo povečati generiranje parov 
elektron – vrzeli in zmanjšati njihovo rekombinacijo. To pa naredimo s spojitvijo dveh različno 





Slika 3.2: Prehod elektrona skozi energetsko špranjo in prikaz (a) generacije elektronov v 
prevodni plasti ter (b) rekombinacije. 
3.1 Polprevodnik 
Polprevodniki imajo lastnost, da se jim prevodnost spreminja in je odvisna od števila elektronov 
v prevodnem pasu in vrzeli v valenčnem pasu. Zaradi tanke energijske špranje (Tabela 3.1) med 
valenčno vezjo in prevodnim pasom lahko elektroni v polprevodniku ob prejemu toplote, 
elektromagnetnega valovanja prestopijo v prevodni pas. Pri nizki temperaturi se bodo 
polprevodniki obnašali kot izolatorji, z večanjem temperature pa se jim bo prevodnost večala. 
Lastnosti polprevodnikov spreminjamo z mešanjem atomov drugih polprevodnih elementov. 
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Proces poteka tako, da polprevodniku, ki je v našem primeru silicij dodajamo oziroma dopiramo 
polprevodnik z manjšim ali večjim številom elektronov na valenčni vezi. Okoli silicijevega 
nukleona kroži 14 elektronov. Prva orbita je polno zasedena z dvema elektronoma, druga je 
zasedena z 8 elektroni, na zadnji pa se nahajajo štirje elektroni. Pri nastajanju kovalentnih vezi 
in prostih elektronov sodelujejo samo elektroni na zadnji valenčni vezi. Silicij ima energijsko 
špranjo med valenčno vezjo in prevodnim pasom Wg= 1,11_eV. [4] Pomembni polprevodniki 
so še spojine elementov tretje in pete skupine periodnega sistema. 
 
Tabela 3.1: Velikost energetskih špranj nekaterih elementov in spojin. 
Material Simbol 
Energijska špranja Wg 
(eV) 
Silicij Si 1,11 
Germanij Ge 0,7 
GaAs Galijev arzenid 1,43 
CuO Bakrov oksid 1,20 
3.1.1 N-tip polprevodnika 
Polprevodnik n-tipa ima presežek elektronov. V kristalno strukturo silicija dodajamo 
polprevodniški element, ki ima večje število elektronov na zunanjem valenčnem pasu. Silicij 
ima štiri elektrone na valenčnem pasu. Elementi s petimi elektroni na valenčni vezi so na primer 
dušik, fosfor, arzen, antimon, bizmut. V procesu dopiranja v silicijev kristal dodane elemente 
imenujemo donorji, saj pri spojitvi elementa v kristalno strukturo silicija donirajo prosti 
elektron. Ta postane višek in se že ob majhni energiji začne prosto gibati po prevodnem pasu. 
Pri običajni temperaturi je večina elektronov v prevodnem pasu iz donorskih atomov medtem 
ko je gostota vrzeli skoraj minimalna.   
3.1.2 P-tip polprevodnika 
Polprevodnik p-tipa ima primanjkljaj elektronov. V kristal silicija dodajamo element, ki ima 
manjše število elektronov na valenčnem pasu. Elementi s tremi elektroni v valenčnem pasu so 
na primer bor, aluminij, galij, indij. Imenujemo jih akceptorji saj pri spojitvi v kristal silicija 
pustijo v strukturi vrzel. Vrzeli lahko zapolnijo elektroni, ki se prosto gibajo po kristalni 
strukturi. Gostota vrzeli je pri običajni temperaturi zraka podobna gostoti akceptorskih atomov. 
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Slika 3.3: Prikaz osnovnih atomov polprevodnikov.  
Slika 3.4: Prikaz kristalne strukture (a) N-tipa polprevodnika in (b) P-tipa polprevodnika. 
3.1.3 P-N spoj 
Za nastanek električnega potenciala v materialu potrebujemo stik dveh polprevodnikov N-tipa 
in P-tipa. N-tip polprevodnika ima presežek elektronov P-tip pa presežek vrzeli. Ko se obe 
plasti stakneta pride do rekombinacije elektronov in vrzeli v bližini stika. Atomi donerjev v n-
polprevodniku izgubljajo negativne elektrone in ionizirajo v pozitivne ione. Atomi akceptorjev 
pa v p-polprevodniku pridobijo negativne elektrone  in ionizirajo v negativne ione. N-plast ima 
tako višek pozitivnih ionov in pozitiven naboj, P-plast pa vsebuje višek negativnih ionov z 
negativnim nabojem. Ustvari se električno polje, ki ima smer od pozitivnega proti negativnemu 
naboju in pri določeni napetosti močno zaustavi difuzni tok vrzeli in elektronov med obema 
polprevodnima plastema. Dobimo ravnovesje med difuzijo in generacijo prostih elektronov 
skozi vrzel. 
Ozkemu predelu med PN spojem pravimo zaporna plast. Ko svetloba doseže elektrone v 
zaporni plasti in odda foton z energijo večjo od 1,1 eV se v kristalu silicija generirajo elektroni 
in vrzeli. V zaporni plasti električno polje negativne elektrone vleče proti presežku pozitivnih 
ionov v N-tip plasti pa na pozitivne vrzeli deluje sila proti plasti P-tipa kjer imamo presežek 
 
 
N – področje 
Silicij dopiran s fosforjem 
 
Prosti elektron (-) 
 
P – področje 
Silicij dopiran z borom 
 
Prosta vrzel (+) 
(a) (b) 
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negativnih ionov. Dobimo še večjo koncentracijo prostih elektronov na eni strani in vrzeli na 










NA število akceptorskih ionov, 
ND število donorskih ionov, 
ni koncentracija elektronov nastalih pri generiranju para elektron-vrzel, 
k Boltzmanova konstanta [J/K], 
T temperatura [K], 




4 Fotonapetostne celice 
Fotonapetostna celica pretvarja sončno energijo v električno energijo. Sestavlja jo PN spoj dveh 
polprevodnikov, ki ima v N-tipu dodane donorske v P-tipu pa akceptorske primesi. V principu 
je sončna celica fotodioda, ki ob prejemu svetlobe generira proste elektrone in vrzeli. Za dobro 
delovanje je zelo pomembno, da je zgornja N-plast tanka in prepušča čim večjo količino 
svetlobe v zaporno plast. Idealno bi bilo, da bi se vsa energija svetlobe porabila za generiranje 
prostih elektronov v zaporni plasti. Hkrati pa bi elektron v valenčni plasti pridobil natanko 
toliko energije fotona svetlobe, da bi prebil energijsko špranjo med valenčno in prevodno 
plastjo. V primeru, da elektron ne doseže prevodnega pasu se vrne nazaj v valenčno in odda 
toploto. Prav tako nastanejo topotne izgube, ko elektron pridobi večjo energijo kot jo potrebuje 
za prehod skozi energijsko špranjo in ga energija potisne v višje prevodne pasove. Med 
vračanjem bo oddal odvečno energijo v obliki toplote. 
 
Za boljšo učinkovitost prekrijejo celice z anti-refleksnim slojem, ki zmanjša odboj svetlobe. 
Brez anti-refleksnega sloja ima silicij 30 % refleksijo. Struktura je v obliki mikro piramidnih 
vdolbin, ki svetlobo usmerijo v notranjost celice. Proizvajalci FV celic na spodnji strani 
vgradijo odbojni material, ki neizkoriščeno svetlobo ponovno usmeri v PN spoj. Na tak način 
poskušajo svetlobo zadržati v celici. Ker silicij ni dober prevodnik, na spodnjo plast nanašajo 
kovinski prevodnik po celi površini. Zgoraj pa položijo prevodnik v tankih tračnicah, s čimer 
dosežejo, da čim več svetlobe prodre skozi zgornjo N-plast PN spoja. Robove celic močneje 
dopirajo, da zmanjšajo rekombinacijo na robovih celice (Slika 4.1). Ker so polprevodniki pri 
procesu fotoefekta omejeni na velikost energijske špranje, izdelujejo večplastne celice z 
različnimi PN spoji in energijskimi špranjami ter tako z različnimi energijami fotonov 
generiramo več nosilcev električne energije. Pri izdelavi in razvoju sončnih celic so najbolj 
pomembne lastnosti: 
 povečanje svetlobne generacije nosilcev elektronov v PN spoju (v zaporni plasti), 
 povečanje količine energije svetlobe, ki generira proste nosilce, 
 zmanjšanje difuznega toka na zasenčeni diodi, 
 zmanjšanje upornosti sončne celice (paralelna in serijska upornost), 
 zmanjšanje stroškov proizvodnje, 
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 minimalna degradacija in obstojnost. 
 
 
Slika 4.1: Poenostavljen prikaz zgradbe silicijeve PN sončne celice [24].  
 
V nadaljevanju so na kratko opisane nekatere FV celice, ki so najpogosteje vgrajene v solarne 
sisteme in celice, ki imajo zaradi dobrih lastnosti velike možnosti za razvoj in uporabo v 
prihodnosti. 
4.1 Silicijeve FV celice 
Pri izdelavi FV celice najbolj pogosto uporabimo silicijeve kristale. Na svetu je 90 % vseh 
sončnih modulov sestavljenih iz silicijevih kristalov. Silicij je drugi najpogostejši element na 
zemlji. Najbolj poznana kamnina z veliko vsebnostjo silicija je silicijev dioksid ali kremen. Ker 
je dobro raziskan in uporaben polprevodnik, tudi pri izdelavi drugih polprevodniških 
elementov, je njegova dobava enostavna in hitra. Velika pomanjkljivost je velika poraba 
energije pri proizvodnji in ločevanju silicija pri izdelavi zelo čiste kristalne strukture. 
4.1.1 Mono-kristalna silicijeva celica 
Kristalna struktura je urejena in zelo čista. Celice so temno modre barve in imajo urejeno 
strukturo. Dosegajo najboljše izkoristke (12 % - 21 %) v tržni panogi. V laboratoriju dosegajo 
izkoristke do 25 %. So robustne, odporne proti vročini in že preverjene na trgu. Življenjska 
doba mono-kristalnih celic je približno 25 let. Njihova največja slabost je draga proizvodnja in 
debelina celice, kar pomeni večjo porabo materiala. 
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4.1.2 Poli-kristalna silicijeva celica 
Struktura ni urejena, saj je sestavljena iz več kristalnih struktur. Že na pogled lahko opazimo, 
da so kristali neurejeni in celica je svetlejša in modre barve. Proizvodnja poli-kristalnih celic je 
cenejša in zato je njihova cena na trgu manjša od mono-kristalnih celic. Njihova slabost je 
manjši izkoristek in večja degradacija kristalov v obdobju delovanja, kot pri mono-kristalnih 
celicah. Kljub cenejšemu postopku izdelave dosegajo solidne izkoristke (14 % - 16 %). 
 
Slika 4.2: Silicijevi celici; (levo) mono-kristalna, (desno) poli-kristalna [31] 
4.1.3 Amorfna silicijeva FV celica 
Največja prednost je fleksibilnost materiala in poceni proizvodnja. Ima boljše absobcijske 
lastnosti, kot mono in poli-kristalni silicij zato ga izdelujemo v tanjših slojih. Njegov izkoristek 
je med 6 % in 8 %. Slabost amorfnih celic je slab izkoristek, ki se v začetni fazi delovanja in 
izpostavljenosti soncu še zmanjša za 1/3. 
4.1.4 Tankoslojna FV celica 
Njihova prednost so tanke debeline plasti 10 µm, kar zmanjša porabo materiala in energetske 
stroške proizvodnje. Material, ki ga uporabljajo mora imeti zelo dobre absorpcijske lastnosti. 
Za izdelavo uporabljamo polprevodnike, kot je kadmijev telurid CdTe), bakrov indijev diselinid 
(CuLnSe2). Izkoristek komercialno zanimivih celic dosega 12 %. Njihove polprevodnike 
uporabljamo tudi pri izdelavi večplastnih celic. 
4.1.5 Perovski FV celica (organska celica) 
V zadnjem obdobju so raziskovalci zelo uspešni pri učinkovitosti celice. Organske molekule 
ogljika in vodika vežemo s kovino, kot je svinec in halogenimi elementi, kot je klor. Tvorijo se 
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posebne strukture z imenom perovski. Prednost celice je predvsem enostaven kemijski 
postopek pridobivanja strukture in majhna poraba energije, saj ne potrebujemo visokih 
temperatur pri proizvodnji struktur. Postopek je tudi ekološko sprejemljiv. Za organsko celico 
dosega zelo dobre rezultate pri pretvorbi svetlobne v električno energijo. Problem strukture 
perovski je njena nestabilnost in hitra degradacija pri izpostavljenosti vlagi. Cenovno še vedno 
ni tržno zanimiva zaradi majhne proizvodnje in majhnih izkušenj delovanja na trgu. V 
prihodnosti ima celica zelo veliko možnosti za uveljavitev na trgu. Strukture perovski so 
zanimive tudi pri razvoju novih generacij akumulatorjev. 
4.2 Večplastne FV celice 
V celice nanašajo več plasti polprevodnikov z različnimi energijskimi špranjami, ki absorbirajo 
večje število valovnih dolžin fotonov. Plasti morajo biti zelo tanke, da svetloba lahko prodre 
skozi vse plasti. Uporabljajo jih v vesoljskem programu, na področjih z omejenim prostorom, 
vgrajujemo jih v sisteme, kjer je možnost koncentracije svetlobe in hlajenja celice. Njihova 
proizvodnja je zapletena in draga. Na grafu (Priloga 12.1) lahko vidimo, da večslojne FV celice 
v laboratorijih dosegajo do 46 % izkoristke. Največje uspehe pri razvoju in učinkovitosti v 
zadnjem obdobju dosegajo prav pri večslojnih celicah in tudi Perovski celicah. 
4.3 Lastnosti FV celice 
Osnovni model FV celice lahko prikažemo kot tokovni vir, ki je vezan paralelno z diodo, s 
paralelnim uporom Rp in serijskim uporom Rs. Ko tokovni vir obsevamo, steče tok fotonov If, 
ki ga zapišemo: 
 𝐼f = 𝐴c · 𝐻 · ε (4.1) 
kjer je: 
Ac površina celice [m2], 
H obsevanost [Wh/m2], 
ε odzivni faktor [A/W]. 
Paralelna dioda spušča zaporni tok nasičenosti I0, ki je odvisen od velikost zaporne plasti in 
izgub pri rekombinaciji parov elektron-vrzel. Prehod elektronov in rekombinacija v zaporni 
plasti je podana z empiričnim faktorjem kvalitete n, ki ima vrednost od 1 do 2. Paralelna 
upornost je odvisna od nečistoč in napak v celici in zmanjšuje difuzno napetost, serijska 
upornost je odvisna od hitrosti toka elektronov skozi plasti polprevodnika, kakovosti spojev 
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med polprevodnikom in kovinskim kontaktom ter od prevodnosti spodnjih in zgornjih 
kovinskih prevodnikov. Povezavo med napetostjo in tokom lahko zapišemo kot: 
 
𝐼c = 𝐼f − 𝐼𝐷 = 𝐼f − 𝐼0 · (𝑒
𝑞·𝑉
𝑘·𝑇 − 1) (4.2) 
   
 













 termična napetost, 
n diodni faktor kvalitete 
I0 reverzni tok nasičenja, ki je odvisen od sestave FV celice in karakteristik 
PN spoja 
Pri zaporedni vezavi celic se napetosti celic seštevajo, pri vzporedni vezavi pa se seštevajo 
tokovi celic. 
 
Slika 4.3: model FV celice [27]. 
 
4.3.1 U-I karakteristika 
Foto-napetostna celica ima nelinearno U-I karakteristiko neosvetljene diode () na kateri se ob 
osvetlitvi generira foto tok. Krivulja U-I pod vplivom foto toka zdrsne v 4. kvadrant kar pomeni, 
da dioda deluje kot generator toka in napetosti(Slika 4.5). Krivuljo prezrcalimo v 1. kvadrant 




Slika 4.4: U-I karakteristika neosvetljene FV celice. 
 
 
Slika 4.5: U-I karakteristika osvetljene FV celice. 
 
U-I karakteristika pokaže maksimalni tok Isc, ki teče skozi celico v kratkem stiku (U = 0 V) in 
maksimalno napetost Uoc na celici pri odprtih sponkah (I = 0 A). Krivulja U-I in položaj 
maksimalne delovne točke (angl. MPP) je odvisna od materiala polprevodnika, zaporne plasti 
PN spoja, kakovosti izdelave, serijske in paralelne upornosti (Slika 4.6). Na spremembo toka 
najbolj vpliva gostota sevanja, ki poveča generacijo elektronov v PN spoju in dobimo večji 
izhodni tok celice. Tok se povečuje sorazmerno z gostoto toka. Na spremembo napetosti pa 
najbolj vpliva temperatura, ki poveča energijo elektronov v celici. Poveča se difuzni tok skozi 
zaporno plast kateremu se potencialni skok zmanjša. 
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Slika 4.6: U-I karakteristika FV modula [28]. 
4.3.2 Faktor polnjenja 
Kakovosti FV celic določa faktor polnjenja FF (angl. Fill Factor). Dobimo ga tako, da 
izračunamo teoretično moč, ki bi jo imela idealna celica Pmax in moč, ki jo ima celica pri 
predpisani maksimalni moči Pmpp (točka MPP). Razmerje med močjo Pmpp in teoretično močjo 
Pmax podaja faktor polnjenja: 
 𝑃max = 𝑈oc ∙ 𝐼sc (4.4) 
   
 𝑃mpp = 𝑈mpp ∙ 𝐼mpp (4.5) 









4.3.3 Izkoristek sončne celice (nominalni) ηnom 
Pri merjenju izkoristka moramo upoštevati standardne testne pogoje (angl. STC), ki jih 
uporabljajo proizvajalci pri merjenju moči FV celic. Nominalni izkoristek je definiran z 
razmerjem med maksimalno močjo v delovni točki Pmpp in gostoto maksimalne moči H [W/m2] 
na površino A. 
 







Akumulatorje uporabljamo za (začasno) shranjevanje električne energije. V akumulatorju se 
električna energija pretvori v kemično energijo in obratno. Pogoj za kemično reakcijo in 
pretvorbo v napetost je celica sestavljena iz negativne elektrode (anoda) in pozitivne elektrode 
(katoda), ki je potopljena v elektrolit. Na anodi se zaradi oksidacije sproščajo elektroni, ki 
tvorijo ione. Na katodi pa pride do redukcije in sprejetja ionov in prostih vrzeli za elektrone. 
Vmesni elektrolit je dober prevodnik ionov in slab prevodnik elektronov. Stike med ploščami, 
prehod elektronov in mešanje elektrolita zmanjšamo tudi s pregrado oziroma separatorjem, ki 
prepušča ione. Zaradi kopičenja prostih elektronov na anodi dobimo električno napetost člena, 
ki je razlika električnih potencialov obeh elektrod. Ob priključitvi kontaktov obeh elektrod steče 
tok negativnih elektronov iz anode v katodo. 
 
Pri FVE vgrajujejo akumulatorje predvsem v otočne sisteme, ki niso priključeni na omrežje. 
Regulacija sistema se prilagaja trenutni moči generatorja in porabnikov, tako da shranjuje 
odvečno energijo v akumulatorje, z njimi vzdržuje enakomerno napetost in lahko prilagodi 
delovno točko FN modulov. 
 
Energija sonca je zelo nepredvidljiva in pri sončnih elektrarnah so pogosta obdobja, ko je 
proizvodnja električne energije omejena. Akumulatorji se pogosto izpraznijo, zato je pri 
načrtovanju pomembno pravilno urediti regulacijo polnjenja in praznjenja ter pravilno 
dimenzionirati kapaciteto in lastnosti akumulatorjev. 
 
Pri razvoju novih akumulatorjev je zelo pomemben ekološki vidik in prav na tem področju 
lahko pričakujemo hitre spremembe in izboljšave. Želja raziskovalcev je za sestavo baterij 
uporabiti čim bolj pogoste naravne materiale z dobro energijsko gostoto in s tem zmanjšati težo, 
poceniti proizvodnjo in povečati robustnost. Največji potencial imajo akumulatorji na osnovi 
Litijevih ionov in akumulatorji, ki za elektrolit uporabljajo razne soli in so ekološko 
sprejemljivejši [22]. 
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5.1 Svinčeni akumulatorji za ciklično polnjenje 
Pri solarnem sistemu potrebujemo ciklične akumulatorje, ki omogočajo globoke praznitve. 
Najpogosteje uporabljeni so ciklični akumulatorji, ki so v osnovi svinčeni. Delimo jih na odprte 
svinčene akumulatorje (klasične) in zaprte svinčene akumulatorje (SLA).  Izdelujejo jih v več 
izvedbah kot VRLA (AGM in GEL akumulatorje) in poltrakcijske akumulatorje. Največja 
njihova prednost je cena, dokaj visoka električna napetost med elektrodama v členu, že 
preverjeno delovanje in dobre izkušnje. Opisal sem klasični svinčen akumulator odprtega tipa 
in svinčeni akumulator zaprtega tipa (VRLA, AGM), katerega sem uporabil. 
5.1.1 Klasični svinčeni akumulator 
Klasični akumulator je sestavljen iz več elektrokemijskih celic, ki so v notranjosti namočene v 
elektrolitu in z odprtim ventilom. Elektrokemijska celica je sestavljena iz dveh elektrod in sicer 
negativne plošče (anoda), ki vsebuje mehki svinčeni material in pozitivne (katoda) plošče, ki 
vsebuje svinčeni dioksidni material. Oba materiala imenujemo tudi aktivni material. Večja 
količina aktivnega materiala pomeni tudi večjo kapaciteto akumulatorja. 
 
Katoda in anoda sta potopljeni v elektrolit, žveplovo kislino razredčeno z vodo. Med njima pa 
je vstavljen separator, ki zavira prehod elektronov in obenem varuje plošči pred kratkim stikom. 
V enem litru je pri napolnjeni bateriji približno 25 % kisline in 75 % vode. Specifična masa 
elektrolita je pri napolnjenem akumulatorju in temperaturi 27°C približno 1,28 g/ml. To 
pomeni, da je takrat gostota 1,28 večja od vode. 
 
V celici je potencialna napetost med ploščama 2,1 V. Da dosežemo višje napetosti 
akumulatorjev celice zaporedno vežemo v sklope. Tako imajo 12 V svinčeni akumulatorji v 
notranjosti 6 elektrokemijskih celic. Pri praznjenju akumulatorja nastaja iz spužvastega svinca 
(anoda) in svinčevega dioksida (katoda) svinčev sulfat (PbSO4). V fazi praznjenja se pri 
kemičnem procesu tvori voda in zmanjšuje se koncentracija elektrolita (žveplene kisline). Pri 
globoko izpraznjenemu akumulatorju je gostota elektrolita približno 1,12 g/ml. Difuzija aktivne 
mase z elektrolitom se zmanjša in akumulatorju se zmanjša napetost. Pri procesu polnjenja se 
iz vode (H2O) in svinčevega sulfata (PbSO4) elektrokemično tvori žveplova kislina, na pozitivni 
plošči svinčev dioksid, na negativni pa svinec [15]. Obraten kemični proces sedaj porabi vodo 
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in koncentracija elektrolita se poveča. V času polnjenja in praznjenja dobimo naslednjo 
kemično reakcijo: 
pri praznjenju: PbO2 + Pb + 2H2SO4    →   2PbSO4 + 2H2O (5.1) 
pri polnjenju: 2PbSO4 + 2H2O            →    PbO2 + Pb + 2H2SO4 (5.2) 
 
kjer je:  
PbO2 svinčev dioksid,  
Pb svinec, 
H2SO4 žveplova kislina (razredčena),  




Slika 5.1: Izgled notranjosti svinčenega akumulatorja [29] 
 
Pri klasičnih odprtih akumulatorjih moramo kontrolirati količino elektrolita. Odprti 
akumulatorji imajo na vrhu zatesnjene odprtine, ki jih je mogoče odviti in po potrebi doliti 
destilirano vodo. V zadnji fazi polnjenja ali ob prekomernem polnjenju začne zaradi dodatne 
toplote in elektrolize vode iz elektrolita izparevati na katodi kisik, na anodi pa vodik. V primeru, 
da je spajanje kisika in vodika nazaj v vodo manjše, kot izparevanje, začne iz ventila 
akumulatorja zaradi prevelikega notranjega pritiska uhajati plin. Izparevanje elektrolita 
zmanjša kapaciteto in lahko trajno poškoduje akumulator. Potrebno je redno kontroliranje 
elektrolitske tekočine in dodajanje destilirane vode.  
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Prav tako moramo paziti, da izpraznjen akumulator čim prej napolnimo in zmanjšamo proces 
kristalizacije aktivnega materiala. Akumulatorji morajo biti skladiščeni v izoliranih prostorih, 
kjer ni velikih temperaturnih nihanj in so primerno zračeni. 
 
Glede na zahteve porabnikov imamo na voljo več vrst svinčenih akumulatorjev. Zagonski 
akumulatorji imajo tanke plošče z večjo površino, da lahko elektrolit hitreje sproži oksidacijo. 
Proizvedejo velike zagonske tokove in imajo dolgo življenjsko dobo. Slabost je teža in manjše 
število ciklov globljega praznjenja. Akumulatorji z rešetkasto pozitivno ploščo imajo velik 
kratkostični tok in manjšo maso. Slabost pa je krajša življenjska doba. 
 
Akumulatorji za globlja praznjenja potrebujejo debelejše plošče z manjšo površino. Pogosto 
imajo cevasto pozitivno ploščo, so manjših dimenzij in teže, zdržijo pa večje število ciklov 
praznjenja. Niso namenjeni velikim kratkostičnim tokom in imajo krajšo življenjsko dobo, saj 
se aktivni material prej kristalizira (sulfatizacija). 
5.1.2 Svinčeni akumulatorji zaprtega tipa z notranjim ventilom VRLA 
Svinčeni akumulatorji zaprtega tipa z notranjim ventilom (angl. Valve Regulated Lead Acid, 
VRLA) so namenjeni cikličnim, globljim praznjenjem in bolj konstantnemu praznjenju pri 
srednjih tokovih. Izkoristek polnjenja in praznjenja baterije se giblje pri 80%. Dobra lastnost je 
majhno samopraznjenje. Pri temperaturi 25°C je samopraznjenje VRLA akumulatorja 3-4% na 
mesec (Priloga 12.3). Akumulatorji imajo v notranjosti vlaknaste separatorje, ki omogočajo 
hitrejšo rekombinacijo plina oziroma spajanje molekul kisika in vodika nazaj v vodo. Namesto 
antimona, ki učvrsti svinec na nosilno mrežo vendar poveča samopraznjenje in uplinjanje 
elektrolita dodajajo kalcij, da zmanjšajo degradacijo. Pri VRLA akumulatorjih je uplinjanje 
majhno, zato je izdelan v zaprti izvedbi. Predvsem iz varnostnih razlogov imajo vgrajen ventil, 
ki preprečuje deformacijo zaradi notranjega pritiska v napake v notranjosti. Ker so VRLA 
akumulatorji zaprti in plin skoraj ne uhaja, ne kontroliramo količine elektrolita in jih praktično 
ni potrebno vzdrževat. Uplinjanje elektrolita je manjše tudi zaradi boljših tehničnih rešitev v 
akumulatorju [11]. Prav zato je pomembno, da je proces in napetost polnjenja pravilno 
določena. Zelo so občutljivi na temperaturo in prekomerno polnitev. Pri 10°C višji temperaturi 
skladiščenja od predpisane se lahko življenjska doba prepolovi (korozija nosilnih plošč). 
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Pričakovana življenjska doba zaprtih svinčenih akumulatorjev je med 5 in 10 let. Po tehnologiji 
izvedbe jih delimo na dve skupini, kar predstavim v nadaljevanju. 
5.1.2.1 Gel akumulatorji 
Elektrolitu (žveplova kislina) dodajo silicijev dioksid in nastane viskozna gel tekočina. Zaradi 
gela v notranjosti jih lahko montiramo v poljuben položaj. Namenjeni so ciklični uporabi in 
globljim praznitvam. Z dodajanjem manjših količin fosforne kisline v elektrolit izboljšamo 
globino praznjenja. Način delovanja akumulatorja ustreza režimu sončnih elektrarn in so za 
sončne sisteme najbolj primerne. Ker je elektrolit in separator dober izolator za elektrone, velja, 
da imajo majhno samopraznjenje. 
5.1.2.2 AGM akumulatorji 
Akumulatorji na osnovi elektrolita napojenega v steklenih vlaknih (angl. Absorbent Glass Mat); 
pri polnjenju steklena vlakna prepuščajo molekule kisika, ki nastanejo na katodi in omogočijo 
hitrejšo rekombinacijo z vodikom, ki se tvori na anodi nazaj v vodo. Rekombinacijo izboljšamo 
z vgradnjo notranjega ventila. Lahko jih montiramo v poljuben položaj in imajo zelo podobne 
lastnosti kot Gel izvedba. Malenkost so lažji in cenejši od gel akumulatorjev.  
5.2 Učinkovitost akumulatorja 
Na staranje in učinkovitost akumulatorja vpliva: 
- kakovost elektrokemičnih celic oziroma spoja med aktivnim materialom (svinec, svinčev 
sulfat idr.) in nosilno mrežo. Elektrolitu dodajajo antimon in kalcij; 
- dimenzija in zgradba elektrokemičnih celic (količina aktivnega materiala, površina 
elektrodnih plošč, upornost elektrod in elektrolita,  upornost spojev,…), 
- višja temperatura pospeši kemični proces in vpliva na samopraznjenje in življenjsko dobo 
akumulatorja, 
- z nižanjem temperature pada izkoristek in kapaciteta akumulatorja (poveča se ionska 
upornost elektrolita), 
- napajanje spremenljivih porabnikov, 
- prekomerno polnjenje povzroči izparevanje in posledično manjši nivo elektrolita, 
- globlja praznjenja od predpisanih skrajšajo življenjsko dobo, 
- visoki tokovi obremenijo kontakte in material v notranjosti baterije in povečajo kemični 
proces, povečajo se izgube zaradi notranje upornosti, 
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- daljše obdobje izpraznjenosti pospeši nastanek sulfatizacije (kristalizacija). Aktivni 
material kristalizira in kapaciteta baterije se manjša; 
- polnilni proces mora akumulator napolniti v celoti, v nasprotnem primeru je ostanek 
svinčevega sulfata izpostavljen sulfatizaciji, 
- razslojevanje elektrolita pospeši korozijo nosilne plošče in sulfatizacijo. Z dodajanjem 
kalcija elektrolitu zmanjšamo intenzivnost uplinjanja, ki zmanjša mešanje elektrolita in 
pospeši razslojevanje. Pri VRLA akumulatorjih se med polnjenjem žveplena kislina takoj 
vpije v steklena vlakna separatorja (AGM) oziroma zelo viskozno tekočino (GEL). Ker 
se elektrolit ujet v vlaknih ali gelu težje razsloji, je sulfatizacija pri VRLA akumulatorjih 
manjša kot pri običajni svinčenih odprtih akumulatorjih; 
5.3 Kapaciteta akumulatorja 
Kapaciteto C akumulatorja podajamo v amper urah [Ah] in pomeni količino električnega toka, 
ki ga do izpraznjenja odda akumulator v določenem časovnem obdobju. Kapaciteta 
akumulatorja je odvisna od količine aktivnega materiala. Akumulirana energija je sicer produkt 
toka in napetosti, vendar ker je nihanje napetosti med praznjenjem in polnjenjem relativno 
majhno se je uveljavila enota [Ah]. Kapaciteto akumulatorja podaja spodnja enačba, kjer tok 
polnjenja označimo z I, čas praznjenja tizpraznjena, ko se akumulator izprazni in čas polnjenja 
tnapolnjen, ko se do konca napolni: 
 




V procesu praznjenja in polnjenja ne smemo zanemariti temperature in upoštevati odnos med 
kapaciteto (akumulirano energijo) in količino oddane energije. Polnjenje z večjim tokom 
pospeši postopek polnjenja, vendar se količina akumulirane kapacitete zmanjša. Zaradi notranje 
upornosti, Puekertovega efekta in generirane toplote prej dosežemo napetost polnega 
akumulatorja (poglavje 5.5). Višja napetost pospeši elektrolizo vode in uplinjanje elektrolita in 
lahko poškoduje akumulator. 
 
Nazivna kapaciteta akumulatorja je električni tok, ki ga akumulator odda v času med 
popolnoma napolnjenim stanjem in izpraznjenostjo. Nazivno Cn kapaciteto merimo v Ah. 
Običajno pri SLA akumulatorjih za globoka praznjenja proizvajalci navajajo nazivno 
kapaciteto, kot količino toka, ki ga odda poln akumulator v 20 urah pri temperaturi ambienta 
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25°C in pri tem napetost celice pade na 1,75 V, oziroma pri 12V akumulatorju na 10,50V. 
Stanje izpraznjenosti (DOD, angl. Depth of Discharge) akumulatorja podajamo v procentih in 
je odvisno od razmerja porabljene kapacitete in nazivne kapacitete, ki v tem primeru znaša 
100%. Ravno obratno pa velja za stanje napolnjenosti akumulatorja (SOC, angl. State of 
Charge), ki je razmerje med shranjeno in nazivno kapaciteto [11]. 
 
Tabela 5.1 podaja ocenjene napetosti na neobremenjenem 12_V akumulatorju glede na stanje 
napolnjenosti akumulatorja. Upoštevamo, da je bil akumulator neobremenjen vsaj 24 ur, vpliv 
notranjih kemičnih reakcij neznaten in temperatura akumulatorja pa 25°C. Spodnja tabela 
(Tabela 5.1) lahko služi kot pomoč in oceno napolnjenosti. Upošteavati moramo, da je napetost 
na sponkah odvisna od izdelave in iztrošenosti akumulatorja, temperature, njegove notranje 
upornosti, vsebnosti antimona, sulfatizacije idr. Priporočljivo je prazniti SLA akumulator do 
stanja izpraznjenosti (angl. DOD) pri 50 %; v tabeli (Tabela 5.1) je območje označeno z zeleno 
barvo. Praznjenje akumulatorja nad 80 % (območje rdeče barve) močno zmanjša število ciklov 
praznjenja. V tehnični dokumentaciji akumulatorja je podan graf števila ciklov v odvisnosti od 
nivoja praznjenja z imenom "Series cycle service life" (Priloga 12.3). 
 






akumulatorja    (6 celic) 
[V] 
Napetost celice    
[V] 
100% 0% 12,7 2,12 
90% 10% 12,50 2,08 
80% 20% 12,42 2,07 
70% 30% 12,32 2,05 
60% 40% 12,2 2,03 
50% 50% 12,06 2,01 
40% 60% 11,9 1,98 
30% 70% 11,75 1,96 
20% 80% 11,58 1,93 
10% 90% 11,31 1,89 
0% 1000 10,5 1,75 
Za ugotovitev stanja napolnjenosti (SOC) na akumulatorju poleg merjenja napetosti na odprtih 
sponkah lahko uporabimo tudi hidrometer s katerim merimo gostoto elektrolita, elektrokemično 
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impedančno spektroskopijo, s katero merimo dielektričnost notranjosti akumulatorja ter 
culombovo merjenje, kjer merimo pretok toka pri polnjenju in praznjenju [22]. 
5.4 Vpliv toplote na akumulator 
Med polnjenjem in praznjenjem se v akumulatorju dogajajo kemični procesi, reakcije, 
rekombinacije elementov (kisikov krog), transformacija in elektroliza vode, … Vsa energija, ki 
je potrebna za nastanek procesov se pretvori v toploto zato akumulator ne sme biti izpostavljen 
velikim temperaturnim vplivom iz okolice. Postavljen naj bo v prostoru s temperaturo med 
20°C in 25°C. Koliko toplote oziroma izgub se bo sprostilo v akumulatorju je odvisno tudi od 
vrste akumulatorja, tehnologije (VRLA, AGM, GEL,…), notranje upornosti, velikosti toka pri 
praznjenju in polnjenju, procesa polnjenja idr. 
 
Običajna temperatura akumulatorja, ki jo proizvajalci upoštevajo pri karakteristikah in 
lastnostih je 25°C. Višja temperatura pospeši uplinjanje elektrolita in skrajša življenjsko dobo 
akumulatorja. Pri višji temperaturi moramo polnilno napetost zmanjšati pri nižji temperaturi pa 
povečati. Ko se temperatura dviga se v akumulatorju poveča elektrokemijska dejavnost 
nasprotno pa se dogaja, ko se temperatura niža. Notranja upornost se pri višji temperaturi 
zmanjša in pri nižji poveča. Nižja temperatura zmanjša kapaciteto in podaljša proces polnjena. 
Ker je napetost produkt toka in upornosti, se bo napetost pri višji temperaturi zmanjšala in 
obratno. Priporočen faktor kompenzacije napetosti je pri SLA cikličnih akumulatorjih -4mV/°C 
na celico, kar pomeni, da izračunamo faktor pri 12 V akumulatorju:6 celic × (-4 mV/°C) in 
dobimo za šest celic faktor -24 mV/°C. Kapaciteta akumulatorja se spreminja po spodnji enačbi: 
 𝐶T = 𝐶n[1 + 𝛼t(𝑇 − 𝑇0)] (5.4) 
kjer je: 
αt temperaturni koeficient podan pri temperaturi T0, 
CT kapaciteta akumulatorja ko ima temperaturo T, 
T temperatura akumulatorja, 
To proizvajalčeva specificirana temperatura akumulatorja. 
Slika 5.2 kaže vzdrževalne napetosti pri VRLA akumulatorjih. V primeru, ko je regulator 
priključen na akumulator in nima temperaturne kompenzacije napetosti, lahko pride do 




Slika 5.2: Graf vzdrževane napetosti v odvisnosti od temperature za VRLA akumulator [11]. 
 
Tabela 5.2: Kompenzacija napetosti polnjenja svinčenega akumulatorja zaradi vpliva 
temperature [20]. 
  mokri akumulator AGM akumulator 
temperatura polnjenje vzdrževanje polnjenje vzdrževanje 
[°C] [V] [V] [V] [V] 
49,0 12,5 12,5 12,9 12,9 
43,0 13,6 12,7 13,9 12,9 
38,0 13,8 12,9 14,0 13,0 
32,0 14,0 13,1 14,1 13,1 
27,0 14,2 13,3 14,2 13,2 
21,0 14,4 13,5 14,3 13,3 
16,0 14,6 13,7 14,4 13,4 
10,0 14,8 13,9 14,5 13,5 
5,0 15,0 14,1 14,6 13,6 
-1,0 15,2 14,2 14,7 13,7 
  
SLA akumulator SLA akumulator                   (hitro 
polnjenje) 
temperatura polnjenje vzdrževanje polnjenje vzdrževanje 
[°C] [V] [V] [V] [V] 
49,0 13,0 13,0 13,0 13,0 
43,0 13,5 13,4 14,0 13,4 
38,0 13,7 13,5 14,1 13,5 
32,0 13,8 13,6 14,2 13,6 
27,0 14,0 13,7 14,3 13,7 
21,0 14,1 13,8 14,4 13,8 
16,0 14,3 13,9 14,5 13,9 
10,0 14,4 14,0 14,6 14,0 
5,0 14,6 14,1 14,7 14,1 
-1,0 14,7 14,2 14,8 14,2 
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5.5 Puekertov efekt 
Koliko kapacitete akumulatorja bomo izkoristili je odvisno od temperature, notranje upornosti 
akumulatorja in velikosti toka obremenitve. Zmanjšanje kapacitete akumulatorja zaradi 
povečanja električnega toka in obratno imenujemo Puekertov efekt. Proizvajalci podajajo 
nazivno kapaciteto akumulatorja pri praznjenju z določeno obremenitvijo (poglavje 5.3). 
Puekertova konstanta k je odvisna od sestave in stanja akumulatorja in je vedno večja od 1. Ker 
imamo nazivno kapaciteto Cn podano, iz enačbe (5.3) lahko vidimo, da čas polnjenja ni 
sorazmeren s tokom ampak se s spremembo toka eksponentno spreminja. Pri obremenitvah z 
majhnimi tokovi Puekertov efekt ni izrazit. 
 𝐶n = 𝐼
k ∙ 𝑡               (k > 1) (5.5) 
 
Oznake v enačbi 5.3 pomenijo: 
Cn nazivna kapaciteta akumulatorja v Ah, 
t čas v urah, ki ga podaja proizvajalec za praznjenje nazivne kapacitete Cn, 
I… električni tok s katerim obremenimo akumulator, 
k Puekertova konstanta. 
 
Do Puekertovega efekta pride, zaradi slabše izkoriščenosti elektrodnih površin v 
elektrokemičnih celicah. Večje izgube kapacitete pri višjih praznilnih tokovih pripišemo 
zmanjšanju aktivnih ionov v pozitivnem materialu in povečani upornosti med nosilno ploščo in 
aktivnim materialom [17].  
 
Na grafih vidimo krivulje tokovne obremenitve med procesom polnjenja (Slika 5.3) in 
praznjenja (Slika 5.4). Tok obremenitve določimo tako, da nazivno kapaciteto Cn delimo s 
časom polnjenja. Iz grafa (Slika 5.3) lahko razberemo, da bomo pri tokovni obremenitvi 𝐶 5⁄  
in temperaturi 25°C, dosegli napetost napolnjenosti VRLA pri 14,3 V (Tabela 5.1). Pri tej 
napetosti dosežemo 84 % stanje napolnjenost akumulatorja (SOC). Zaradi Puekertovega efekta 
nismo izkoristili 16 % kapacitete. V primeru, da nadaljujemo s polnjenjem akumulatorja, bi 





Slika 5.3: Napetosti v odvisnosti od polnilnega toka, T=25°C [30]. 
 
 
Slika 5.4: Napetost v odvisnosti od preznilnega toka, T=25°C [30]. 
  
28 
6 Regulator polnjenja 
Če želimoo pravilno polniti akumulator s FV moduli, potrebujemo regulator polnjenja. Z njim 
lahko preprečimo prekomerno polnjenje in praznjenje akumulatorja, uravnavamo pravilno 
napetost in tok polnjenja, nastavljamo delovno točko FV modula, preprečimo praznjenje preko 
FV modula. Z regulacijo toka lahko učinkoviteje polnimo ter skrajšamo čas polnjenja 
akumulatorja idr. V tem primeru regulator meri temperaturo na akumulatorju, ki nastaja zaradi 
notranje upornosti in kemičnega procesa in tako preprečimo uhajanje elektrolita zaradi 
izparevanja. V primeru, da regulator nima temperaturne kompenzacije lahko pride do 
prekomerne napolnjenosti in izparevanje elektrolita in krajše življenjske dobe akumulatorja. Pri 
manjših sistemih najpogosteje uporabimo regulatorje s pulzno širinsko modulacijo (PWM, 
angl. Pulse Width Modulation), saj so cenovno ugodni in učinkoviti. Pri sistemih močnejših od 
200 W je najbolje vgraditi MPPT solarni regulator (angl. Maximum Power Point Tracker). 
Regulator sledi delovni točki modula MPP in polni akumulator glede na trenutno razpoložljivo 
moč, ki jo prejema FV modul[15]. 
 
Regulator vedno prilagodimo karakteristiki akumulatorja. Izkoristek polnjenja je odvisen od 
hitrosti polnjenja, temperature, notranje upornosti akumulatorja, sestave in iztrošenosti 
materiala. Osnovni pogoj za polnjenje akumulatorja je priključitev napetostnega vira z višjo 
napetostjo, kot je napetost odprtih sponk akumulatorja. 
 









Notranja upornosti akumulatorja se s polnjenjem poveča, vendar je sprememba upornosti pri 
akumulatorju, ki je v dobrem stanju relativno majhna. Pri odprtih akumulatorjih je običajno 
notranja upornost večja, kot pri zaprtih SLA akumulatorjih. V našem primeru je Rc tudi 
upornost FV modula in je odvisna od moči sevanja sonca in delovanja modula. Polnilni tok Ip 
izračunamo po enačbi: 
 𝐼𝑝 =
𝑉p − 𝑉a
𝑅r + 𝑅a + 𝑅c
 (6.1) 
v kateri oznake pomenijo: 
Vp polnilna napetost, 
Va napetost odprtih sponk akumulatorja, 
Rr upor za regulacijo polnilnega toka, 
Ra notranja upornost akumulatorja, 
Rc upornost vira napajanja. 
 
Regulatorji lahko polnijo akumulator na več načinov: 
- s konstantno napetostjo, 
- s konstantnim tokom, 
- s konstantnim tokom in napetostjo, 
- impulzno, 
- v odvisnosti od temperature, 
- izenačitveno (s konstantno napetostjo), 
- dopolnjevalno. 
 
- Polnjenje s konstantno napetostjo 
Pri polnjenju s konstantno napetostjo so celice v akumulatorju na koncu polnjenja enakomerno 
napolnjene. Pomembno je, da na začetku polnjenja omejimo polnilni tok in možnost nastanka 
poškodb spojev v notranjosti akumulatorja. Polnjenje poteka počasneje, kar pri ciklični uporabi 
ni zaželeno saj želimo, da je akumulator čim dlje časa do konca napolnjen. 
- Polnjenje s konstantnim tokom 
Regulatorji ohranjajo konstanten polnilni tok, tako da povečajo polnilno napetost, ko se poveča 
napetost akumulatorja. To dosežejo z ustrezno polnilno napetostjo, pravilno izbranim polnilnim 
uporom Rr ali z ustrezno elektronsko regulacijo. Pri polnjenju s konstantni tokom se celice 
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zaradi neenakomerne upornosti lahko neenakomerno napolnijo. Celice se lahko na koncu 
polnjenja preveč napolnijo ali pa ostanejo malenkost izpraznjene. 
- Polnjenje s konstantnim tokom in napetostjo 
Najprej polnimo baterijo s konstantnim tokom in reguliramo napetost. Polnjenje je hitrejše 
vendar neenakomerno napolni celice v akumulatorju. Pri koncu polnjenja preklopimo na režim 
polnjenja s konstantno napetostjo. Akumulator napolnimo do konca in celice se enakomerno 
napolnijo. 
- Impulzno polnjenje 
V določenih časovnih obdobjih akumulatorju dovajamo energijo. Regulator konstantno beleči 
napetost na akumulatorju in regulira velikosti in frekvenco impulzov. 
- Polnjenje v odvisnosti od temperature (temperaturna kompenzacija) 
Elektrokemijske lastnosti v akumulatorju se povečajo, ko naraste temperatura. Takrat je 
potrebno polnilno napetost zmanjšati, da preprečimo preveliko napolnjenost akumulatorja. 
Obratno velja pri nizki temperaturi, kjer moramo napetost dvigniti, če želimo, da se akumulator 
do konca napolni. 
- Izenačitveno polnjenje (s konstantno napetostjo) 
Ker so akumulatorji sestavljeni iz več elektrokemijskih celic se pri običajnem polnjenju celice 
ne napolnijo čisto enako. S časoma pride do sulfatizacije manjših delcev. Da preprečimo 
sulfatizacijo in stratifikacijo polnimo akumulator z malce višjo napetostjo. Izenačitveno 
polnjene opravimo le občasno, saj se med delovanjem del elektrolita uplinja in pri tem izgubi. 
- Dopolnjevalno polnjenje 
Akumulator se zaradi notranjih izgub prazni tudi, ko ni obremenjen. Pri SLA akumulatorjih je 
samopraznjenje pri temperaturi 25°C približno 5%/mesec. Za vzdrževanje napolnjenosti 
akumulatorja uporabljamo dopolnjevalno polnjenje, ki s kratkimi impulzi dovedene energije 
kompenzira samopraznjenje. 
6.1 Postopek polnjenja SLA akumulatorja 
Prazen svinčeni akumulator je najbolje, da polnimo v treh sklopih. Zaradi odvisnosti od 
strukture baterije in aktivnega materiala je najbolje, da so regulatorji prilagojeni točno 
določenemu akumulatorju. Hitrost polnjenja je odvisna od hitrosti kemičnih procesov, 




Slika 6.2: Časovni prikaz običajnega polnjenja SLA akumulatorjev. 
 
Na začetku v prvi fazi regulator napolni izpraznjen akumulator do njegove 80% – 90% stopnje 
napolnjenosti oziroma do napetosti, ki je nastavljena kot mejna napetost polnega akumulatorja. 
V tem času je regulator v režimu polnjenja s konstantnim tokom. Takrat lahko teče maksimalni 
tok polnjenja, ki je specificirana za akumulator. Vsaka elektrokemijska celica ima svojo 
notranjo upornost, ki se veča z dovajanjem toka elektronov. Ker je tok konstanten se po 
Ohmovem zakonu napetost zviša. Zaradi notranje upornosti in Puekertovega efekta večji 
polnilni tok hitreje doseže mejno napetost in dosežemo manjšo stopnjo napolnjenosti kot pri 
polnjenju z manjšim tokom. Običajno SLA akumulatorje polnimo s tokom do Cn/4 oziroma 
četrtino njegove kapacitete. Med polnjenjem s konstantnim tokom se celice zaradi različnih 
notranjih upornosti neenakomerno napolnijo in s časoma lahko pride do sulfatizacije. 
Pomembno je, da po končanem prvem režimu nadaljujemo s polnjenjem v drugem režimu s 
konstantno napetostjo. 
 
V drugem sklopu regulator polni akumulator z enakomerno napetostjo. Polnilni tok je reguliran 
in se spreminja v odvisnosti od notranje upornosti akumulatorja. V tem režimu je tok manjši, 
vpliv Puekertovega efekta se zmanjša in celice se pri konstantni napetosti tudi enakomerneje 
napolnijo. Ko se akumulator skoraj v celoti napolni (98 %) in je polnilni tok majhen regulator 
preide v tretji režim. Nazadnje se polnilna napetost zniža in regulator s pulznimi valovi vzdržuje 
napolnjeno energijo in kompenzira temperaturo in samopraznjenje akumulatorja. 
32 
 
Nekateri regulatorji imajo možnost delovanja v izravnalnem načinu, da zmanjšajo vpliv 
sulfatizacije in stratifikacije. V tej fazi regulator polni akumulator s približno 5 % do 10 % višjo 
napetostjo [16]. Pri tem postopku se raztapljajo kristalizirani delci svinčevega sulfata in 
tekočina elektrolita se z uplinjanjem bolj izenači. Postopek izvedemo pogosteje pri odprtih 
akumulatorjih pri zaprtih pa lahko po približno 100 globokih izpraznitvah in priporočeni 
temperaturi 20°-25°C. Paziti moramo, da ni izparevanje preveč intenzivno. Pri navadnih 
svinčenih akumulatorjih izvajamo izenačevanje pogosteje in regulacija uplinjanja je manj 
zahtevna, saj lahko izparelo vodo dolivamo. 
6.2 Izkoristek polnjenja in praznjenja akumulatorja 
Izkoristek η dobimo iz razmerja med oddano kapaciteto (Ah) med praznjenjem in prejeto 
kapaciteto (Ah) v času polnjenja. Odvisna je od temperature, stanja napolnjenosti, kapacitete, 






Razsmernik je naprava, ki enosmerno napetost pretvori v izmenično. Izhodni izmenični signal 
je lahko trapezni, modificiran trapezni signal, modificiran sinusni in čisti sinusni signal. Prva 
dva trapezna izmenična signala, ki ju vidimo na sliki 7.1 sta zelo groba signala in z njima 
napajamo enostavne neobčutljive porabnike (svetila z nitko, nekatere ohmske porabnike, 
enostavne pogone,…). Žal večina poceni rasmernikov, ki jih dobimo v trgovinah proizvaja 
modificiranim trapeznim signal. 
 
Slika 7.1: Različni izhodni signali izmenične napetosti. 
 
Razsmernik z modificiranim sinusnim signalom 
Modificiran sinusni signal je v bistvu zelo zglajen trapezni signal. Razsmernike vgrajujemo v 
manjše samostojne sisteme in tam kjer porabniki niso občutljivi na večje motnje v signalu in 
harmonskim popačenjem. Njegova prednost je dokaj enostavna izvedba in ugodna cena. 
 
Razsmernik s čistim sinusnim signalom 
Razsmernike s čistim sinusnim signalom, ki zadostujejo standardu SIST EN 50160 kakovosti 




8 Izdelava demonstracijske mikro FVE 
Pri načrtovanju mikro FVE želim dobro energetsko uravnotežiti sistem. Idealen otočni sistem 
bi imel ciklične akumulatorje, katere bi bilo možno globoko izprazniti in bi imeli dovolj 
kapacitete za pokrivanje daljših energetskih potreb. V sistemu bi bil vgrajen pametni polnilni 
regulator, ki bi sledil delovni moči (MPPT) FV modula, prilagajal izhodno napetost in polnjenje 
akumulatorja, kompenziral temperaturo ter optimalno napolnil akumulator. Za napajanje 
izmeničnih porabnikov bi uporabil razsmernik s čistim sinusnim signalom brez motenj. Pogosto 
smo pri načrtovanju omejeni s finančnim vložkom in sistem prilagodimo tako, da še vedno 
ustreza našim zmožnostim in željam. Izdelal sem majhno prenosljivo elektrarno, s katero lahko 
napajam enostavne izmenične in enosmerne porabnike do skupne moči 40 W. V primeru večjih 
potreb po odjemni moči, je ob zamenjavi 4 A zaščitnih varovalk z močnejšimi mogoča 
nadgradnja do 140 W. Prostor je tudi za dodaten akumulator za povečanje avtonomije. 
 
 
Slika 8.1: Model mikro sončne elektrarne. 
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Na elektrarno sem priključil izmenične in enosmerne porabnike moči 40 W AC, 40W DC in 21 
W DC. S pomočjo spominskega multimetra Voltcraft VC950 in napetostnega analizatorja Fluke 
1760 sem izmeril potek polnjenja in praznjenja akumulatorja pri delovanju porabnikov različnih 
moči. Izmeril sem napetost in tok ob polnjenju in praznjenju akumulatorja, kapaciteto 
praznjenja v odvisnosti od moči in z analizatorjem posnel modificiran trapezni signal 
razsmernika. 
8.1 Kosovnica uporabljenih elementov 
Tabela 8.1 Kosovnica uporabljenih elementov. 
 Material Informativni podatki enota količina 
1. Foto-napetostni 
modul 
Enjoy solar, Eco+G13:G27 line 
ES30M36, mono-kristalni,  
Pmax = 30 W 
kos 1 




3. Akumulator CSB EXV 12200, C = 20 Ah,  
zaprt svinčeno kislinski z varnostnim 
ventilom VRLA 
kos 1 
4. Razsmernik Power inverter 150 W, 
modificiran trapezni sinusni signal 
kos 1 
5. DC varovalke  AL 4A (DC) kos 3 
6. Varovalno podnožje za ploščate varovalke do 30 A kos 1 
7. Svetilka porabnik, U = 230 V AC, P = 40 W, 
E14, halogen 
kos 1 
8. Svetilka porabnik, U = 12 V DC, P = 40 W, 
E14, halogen 
kos 1 
9. Svetilka porabnik, U = 12V DC, P = 21 W, 
E14, halogen 
kos 1 
10. Stikalo 2p S1, S2 kos 2 
11. Doza š/d/v (90/130/60) mm kos 1 
12. DC vtičnica  kos 1 
13. DC priključek  kos 1 
14. Lesene plošče iverna plošča s furnirjem kpl 1 
15. Drobni material kabel 2,5mm2, požirke, kabel čevlji, 
vijaki, vezice, nosilci vezic 
kpl 1 
16. Število ur dela  ure 18 
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8.3 Načrtovanje mikro FVE 
Pri načrtovanju sem želel, da ima elektrarna dovolj kapacitete za 2 urno napajanje enostavnega 
porabnika moči 40 W. Električno energijo proizvaja FV generator iz mono-kristalnih celic, 
maksimalne moči 30 W. Vgradil sem dvopolno križno stikalo, s katerim sem lahko foto-
napetostni modul odklopil od regulatorja in ga kratko sklenil. Tako razbremenim in ločim 
generator od ostalega vezja in zmanjšam možnost kratkega stika pri vzdrževalnih delih in 
transportu. Pri nakupu regulatorja sem gledal na ceno in se pri tem soočil z nekvalitetnimi 
primerki. Dva razsmernika sem moral zamenjati, ker nista pravilno delovala. Pri spletnem 
nakupu cenovno ugodnih regulatorjev se pogosto zgodi, da regulator ne deluje tako, kot je 
prikazano v tehnični dokumentaciji. Ker je mikro FVE zelo majhnih moči, sem poiskal 
regulator z najosnovnejšimi možnostmi nastavitev: 
 nivo izklopa maksimalne napetosti napolnjenosti in izpraznjenosti akumulatorja,  
 prikaz trenutne napetosti in toka na LCD zaslonu, 
 temperaturno kompenzacijo napetosti in polnjenje s tokovno, napetostno in pulzno 
regulacijo. 
 
Zaradi robustnosti in ugodne cene sem izbral svinčeni akumulator v zaprti izvedbi VRLA, ki 
se lahko globlje izprazni in vzdrži veliko ciklov globljega praznjenja. Globoko praznjenje 
pomeni, da akumulator izpraznimo na 50 % njegove nazivne kapacitete. S pomočjo drugega 
križnega DC stikala lahko preklapljam med enosmernim in izmeničnim izhodom. Za napajanje 
izmeničnih porabnikov (AC) in izbiro razsmernika sem se oziral predvsem na ceno. Za 
napajanje enostavnih AC porabnikov sem izbral 150 W trapezni razsmernik. Za napajanje DC 
porabnikov pa sem vgradil avtomobilsko 12 V vtičnico. Vse naprave sem zaščitil na DC strani 
z avtomobilskimi DC varovalkami s tokovno zaščito 4 A. Varovalke ščitijo akumulator in 
elektronske elemente pred preveliko obremenitvijo v primeru priklopa bremena močnejšega od 
50 W. Pred izdelavo modela mikro FVE sem ocenil strošek dobave materialov na 200 EUR kar 
se je izkazalo za dokaj točen izračun. Mikro FVE za delovanje potrebuje naslednje glavne 
predmete: 
- FN modul, ki iz svetlobne energije proizvaja električno energijo, 
- regulator polnjenja, ki polni baterijo s pravilno napetostjo in tokom in ščiti baterijo pred 
prekomerno izpraznjenostjo in napolnjenostjo, 
- akumulator zaprte izvedbe VRLA, 
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- razsmernik izmenične napetosti 230 V, 
- varovalke za nadtokovno zaščito v primeru napake ali prekomerne električne 
obremenitve. 
8.4 Vezalna shema 
Slika 8.2 kaže elektro shemo vezave izdelane mikro FVE. 
 
Slika 8.2: Vezalna shema mikro FVE 
 
8.5 Dimenzioniranje modela FVE in opis uporabljenih komponent 
Pravilno dimenzioniranje sestavnih delov je bistveno za pravilno in učinkovito delovanje mikro 
FVE. Upoštevati je treba namen, način uporabe, pogoje delovanja, funkcionalnost in zmanjšati 
verjetnost kasnejših vzdrževalnih del. Pri mikro FVE sem bil posebej pozoren na namen 
uporabe in stroške izdelave. Želel sem prenosljiv model mikro FVE s katerim lahko 2 uri 
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osvetljujem prostor s 40 W svetlobnim virom z nekaj rezerve v kapaciteti akumulatorja. Izbral 
sem akumulator kapacitete cca. 20 Ah. 
 
Ker želim z elektrarno napajati enostavne porabnike enosmernih in izmeničnih napetosti sem 
vgradil vtičnici za 12 V enosmerno in 230 V izmenično napajanje. Ker sem želel, da je mikro 
FVE prenosna, sem izbral mono-kristalni FV modul moči 30 W, ki je kompakten in še dovolj 
majhen za prenašanje. Ker je velikost generatorja majhna, sem za napajanje akumulatorja 
uporabil (poceni) pulzni regulator polnjenja. Zelo dober izkoristek regulatorja pri načrtovanju 
mikro sistema ni tako pomemben. Regulator ima možnost nastavljanja napetosti napolnjenega 
in izpraznjenega akumulatorja in zdrži tokovne obremenitve nad 10 A. Ko je mikro FVE 
postavljena na sončno svetlobo se zunanji deli lahko segrejejo na temperaturo nad 70°C. 
Akumulator in ostali elementi so lahko izpostavljeni visokim temperaturam zato ne slonijo na 
notranjih stranicah in imajo prostor za naravno hlajenje. Ker je elektrarna narejena kot 
demonstracijski model sem predpostavil, da bo izpostavljena visokim temperaturam za krajša 
obdobja. Priporočam, da je zgornji del (FV modul) med delovanjem vedno odprt pod vpadnim 
kotom vsaj 9°. 
8.5.1 Akumulator CSB EXV 12200 
Za akumuliranje električne energije sem izbral VRLA akumulator napetosti 12 V in kapacitete 
20 Ah. Zaradi njegove zaprte konstrukcije in varnostnega ventila, ki ščiti akumulator pri 
morebitnem uhajanju izparele vode dolivanje vode ni mogoče. Uhajanje plina je ob pravilni 
uporabi zanemarljivo saj je zaradi elektrolita namočenega v steklenih vlaknih in dodanim 
kalcijem uplinjenje zelo zmanjšano. Tehnični podatki akumulatorja so v Priloga 12.2 in Priloga 
12.3.  
 
Slika 8.3: Akumulator VRLA CSB EXV 12200 
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Akumulator z nazivno kapaciteto 20Ah sem izbral z izračunom kapacitete praznjenja 40 W 
porabnika. Konstantni praznilni tok Ip pri 40_W porabniku dobim z enačbo: 






= 3,33A (8.1) 
Sledi izračun za akumulator, ki je vgrajen v mojo mikro MFVE. Da izkoristim vso kapaciteto, 
kot je napisana v tehnični dokumentaciji in velja za SLA akumulatorje, moram prazniti s tokom 
C/20 = 1 A. Kot je navedeno v tehničnem listu bo pri temperaturi 25°C napetost v 20 urah padla 
na 10,5 V. Ker je v akumulatorju 6 zaporedno vezanih elektrokemijskih celic dobim pri 
praznem akumulatorju napetost na celici 1,75 V. V tabeli (Tabela 8.2) izberem vrstico kjer je 
napetost izpraznjene celice 1,75 V ter čas praznjenja 4 ure in vidimo, da je lahko akumulator 
med praznjenjem obremenjen s konstantnim praznilnim tokom 3,85 A. Pri tem porabi 
kapaciteto akumulatorja: C1 = 3,85 A · 4 h = 15,4 Ah.  Torej se akumulator pri toku Ip = 3,33 A 
prazni več kot 4 ure in je primeren za napajanje 40 W porabnika. Upoštevati moram, da se v 
tem primeru akumulator zelo globoko izprazni na 25 %. Tako globo praznjenje zelo skrajša 
življenjsko dobo akumulatorja. Zaradi tega sem avtonomijo sistema dimenzioniral za 2 urno 
delovanje z močjo 40 W. V tem primeru je kapaciteto praznjenja: 
C2 = 3,33 A · 2 h = 6,66 Ah 
Upoštevati moram možnost nekaj dnevnega oblačnega vremena, staranje akumulatorja in vpliv 
temperature, saj se kapaciteta akumulatorja pri hladnejših temperaturah zmanjša. Akumulator 
sem montiral malce stran od stene, da je temperaturni vpliv, ko se stena segreje zmanjšan. Za 
dosego daljše avtonomije je prostor za vzporedni priklop dodatnega akumulatorja enakih 
karakteristik. 
 




8.5.2 Foto-napetostni modul Eco Line ES30M36 
FV modul je sestavljen iz 36 monokristalnih celic, ki so zaporedno vezane in dajo skupaj 
napetost odprtih sponk 21 V in maksimalno moč 30 W. Prednja stran modula je iz kaljenega 
stekla, ki ščiti celice pred zunanjimi vplivi. Vgrajene ima dve premostitveni diodi, ki ščitita 
modul v primeru delnega senčenja in povezujeta dve skupini FV celic. Tehnična dokumentacija 
za uporabljeni modul je v prilogi [Priloga 12.4]. 
 
Idealno bi imela vsaka FV celica svojo premostitveno diodo vendar bi bil strošek izdelave FV 
modula večji. Ko je FV celica zasenčena takrat ima večjo upornost in ne proizvaja električne 
energije. V serijski vezavi z delujočimi FV celicami zasenčena celica z večjo upornostjo 
omejuje tok in deluje kot porabnik. FV celica in kontakti se pregrevajo in lahko pride do 
uničenja celice. V takem primeru steče tok skozi premostitveno diodo, ki zasenčene celice 
obvaruje pred temperaturnimi šoki in poškodbami. Premostitvena dioda lahko prepušča velike 
tokove pri čemer ima majhne izgube. 
 
Pri dimenzioniranju modula sem bil omejen z velikostjo, saj sem želel, da bi bila mikro FVE 
majhna in praktična za uporabo. Nameščen je na zgornjo stran lesenega zaboja v katerem so 
nameščene ostale komponente. Ker je na eni strani pritrjen z dvema tečajema, ga lahko nagibam 
in s pomočjo drsnega stojala fiksiram pod kotom med 0° in 90°. Za lažjo nastavitev vpadnega 
kota sem na modul namestil kotno ravnilo. 
 
Nastavitev vpadnega kota lahko določim iz spodnje tabele optimalne orientacije in nagiba FV 
modula za letno obdobje oziroma 4 obdobja v letu, ki velja za kraj Portorož [19]. 
 
Tabela 8.3: Optimizacija azimuta in vpadnega kota glede na različna časovna obdobja v 
letu in za celo leto [19]. 
Portorož, zemljepisna širina: 45°28', zemljepisna dolžina: 13°37', nad. višina = 2m 
Obdobje Optimalna 
orientacija (°) 
Optimalni vpadni kot 
(°) 
Povp. sončno obs. na 
horizontalno površino 
(kWh/m2) 
Marec 184 38 110,2 
Junij 190 9 202,2 
September 185 34 126,4 
December 181 68 33,6 
celo leto 184 29 1412,3 
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V tabeli 8.3 so upoštevani vremenski vpliv, karakteristika terena, odboj svetlobe, temperatura 
in zato pride do odstopanj optimalne orientacije za nekaj stopinj zahodno. Če bi upoštevali 
samo sončno sevanje bi bila optimalna orientacija točno proti jugu 180°. V primeru, da želim 
imeti v zimskem obdobju (november, december, januar) najboljši izplen sončne energije, 
moram vpadni kot modula postaviti na 68°. 
 
Slika 8.4: FV modul,  P = 30 W 
 
8.5.3 Regulator polnjenja Inteilligent solar charger Sun YOBA M10a 
 
Slika 8.5: Regulator polnjenja 
 
V mikro FVE sem vgradil pulzni regulator, ki meri napetost na akumulatorju in z reguliranimi 
pulzi vklaplja FV modul. Pri izbiri sem gledal predvsem na ceno, saj pri tako majhnem sistemu 
ne potrebujem zelo učinkovitega regulatorja. Pri spletnem nakupu (poceni) regulatorjev se 
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pogosto izkaže, de regulator ne izpolnjuje podanim tehničnim karakteristikam in v praksi ne 
deluje pravilno. Tudi vgrajeni regulator se prodaja, kot MPPT regulator, ki sledi delovni točki 
FV modula, kar pa se je izkazalo, da ne drži. 
 
Regulator ima LCD zaslon na katerem so osnovni podatki delovanja ter nastavitve. Mogoče je 
razbrati napetost in tok polnjenja ter praznjenja akumulatorja, temperaturo ambienta, nastaviti 
napetost napolnjenega akumulatorja in napetost želene globine praznjenja ter časovni zamik 
vklopa porabnika. Regulator ima priključek s temperaturnim senzorjem na ohišju in ne beleži 
temperature na bateriji, kar bi bilo nujno v primeru temperaturne kompenzacije. Na podlagi 
delovanja ocenjujem, da regulator nima temperaturne regulacije ampak samo termometer. 
Naj omenim, da sem predhodno moral zamenjati kar dva regulatorja, saj nista pravilno delovala. 
Pri prvem polnilnem regulatorju ni deloval izklop napetosti ob globoki izpraznitvi pri drugem 
pa ni deloval vklop porabnika na izhodnih sponkah. Slika 8.7 kaže graf izmerjene napetosti ob 
okvari zaščite globoke izpraznitve. Akumulator se je izpraznil pod nivo izpraznjenosti DOD 




Slika 8.6: Slika levo: regulator SOLAR - Conrad, slika desno regulator EPSOLAR – 




Slika 8.7: Graf praznilne napetosti in prikaz okvare izklopa napetosti globoke izpraznitve pri 
regulatorju R1. 
8.5.4 Razsmernik TECHTRADE, 150W 
 
Slika 8.8: Razsmernik 150 W, modificiran sinusni (trapezni) signal 
 
Poleg enosmerne 12 V avtomobilske vtičnice ima mikro FVE možnost prikopa izmeničnih 
porabnikov. Za priklop razsvetljave (halogen svetilka, led, navadna žarnica,…) moči 40 W ne 
potrebujemo zelo kakovostne električne napetosti, zato sem izbral razsmernik z modificiranim 
sinusnim (trapeznim) signalom moči 150 W. Čeprav je razsmernik dimenzioniran za večjo moč, 
Mejna napetost 10,5V pri 100% izpraznjenosti 
VRLA akumulatorja. 
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kot jo lahko prenese regulator za selektivnost skrbijo 4 A varovalke, ki ščitijo regulator. 
Razsmernik ima vgrajen varnostni izkop v primeru znižanja napetosti pod 11+/-0,5V ter alarm 
v primeru preobremenitve in pregretja. 
8.5.5 Varovalke in križno stikalo 
Za zaščito elektronskih elementov sem izbral avtomobilske varovalke tokovne zaščite 4 A ter 
za preklapljanje bremen in odklop generatorja križna stikala tip 1560 20A/12DC. 
  





9 Meritve in rezultati 
S prvo meritvijo sem prikazal delovanje in učinkovitost izdelane mikro FVE. Izmeril sem 
izmenični signal na izhodu razsmernika obremenjenega z halogensko žarnico moči 40 W. Z 
osciloskopom sem posnel izmenični signal in izmeril višjeharmonske komponente. 
 
V naslednji meritvi sem izmeril oddano kapaciteto pri polnem akumulatorju (napetost odprtih 
sponk je 12,85 V). Napetostna krivulja praznjenja akumulatorja je zaradi notranje upornosti, 
temperature, sestave akumulatorja, Puekertovega efekta odvisna od praznilnega toka ozirom 
moči obremenitve. Akumulator sem obremenil z žarnico moči 40 W, izmerili tok in napetost 
ter izračunali izkoristek praznjenja. 
 
Uporabljeni merilni pripomočki 
- 3-fazni Analizator Fluke 1760 
 
Slika 9.1: Fluke 1760 
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- Multimeter s spominskim beleženjem Voltcraft VC950  
 




9.1 Meritve 1: Merjenje izmeničnega signala na sponkah bremena 
Trapezni izmenični razsmerniki so namenjeni priklapljanju enostavnih porabnikov kot so čista 
ohmska bremena (grelec), razsvetljava (npr. žarnice, halogenske svetilke). Pri meritvah za 




Slika 9.3: Priključna shema in fotografija merjenca  
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Na sliki 9.4 lahko vidimo, da je napetostni signal na sponkah bremena trapezni in ni modificiran 
sinusni signal, kot je navedeno v tehničnih podatkih razsmernika. Napetostni signal ima tudi 
veliko vsebnost višjeharmonskih popačenj, ki nastanejo pri preklopih izmeničnega signala. 
 
Količina Enota Barva črte 
V [V] ***** 
I [A] ***** 
 
Slika 9.4: Graf napetostnega in tokovnega izmeničnega signala na izhodu razsmernika 
obremenjenega z 40W halogen žarnico. 
 
Priklop induktivnih in kapacitivnih bremen na trapezni razsmernik ni priporočljiv, saj se zaradi 
dodatnih izgub lahko breme pregreje ali celo uniči. Pri delovanju elektronskih napravah pride 
lahko do izgube podatkov. Naprava, ki beleži temenske vrednosti lahko izgubi podatek, saj je 





Slika 9.5: Graf napetostnih harmonskih popačenj. 
 
9.2 Meritev 2: Količina prejete kapacitete akumulatorja pri obremenitvi s porabnikom 
moči 40W 
Napetostna krivulja akumulatorja je zaradi notranje upornosti in temperature, sestave 
akumulatorja, Puekertovega efekta odvisna od praznilnega toka (Slika 5.3) in (Slika 5.4). Na 
regulatorju sem nastavil nivo napetosti napolnjenosti na 14 V, nivo napetosti izpraznjenosti pa 
na 11 V. Nastavljeni nivo napetosti 11 V bo akumulator izpraznil na 90 % delež izpraznjenosti. 
Tako globoka praznitev zelo škodi akumulatorju in ni primerna pri normalnemu obratovanju. 
Pri meritvi sem želel izmeriti kapaciteto, ki jo lahko dobim iz akumulatorja, ko se izprazni na 
DOD = 90 % . Za praznjenje sem na enosmerno vtičnico priklopil halogensko svetilko P = 40 




Slika 9.6: Praznjenje akumulatorja z 40W porabnikom (halogen svetilka). 
 
 




Iz podanih meritev sem izmeril čas praznjenja, ki znaša 3 ure, 53 minut in 30 sekund. Izmeril 
sem povprečne 10 sekundne vrednosti napetosti in toka. Tok sem meril z instrumentom 
Voltcraft VC950 in izračunal povprečni tok praznjenja 3,3 A. 
 
Kapaciteto, ki smo jo porabili med praznjenjem izračunam tako, da čas praznjenja pretvorim v 
ure in množim s povprečnim tokom praznjenja: 
3 ∙ 602s + 40 ∙ 601s + 30 ∙ 600s = 13230 s 
Sekunde pretvorim v ure:  
13230 s
3600 s h⁄
= 3,675 h 
Kapaciteta, ki jo je med praznjenjem oddal napolnjen akumulator z nazivno kapaciteto 20 Ah 
znaša: 




𝐶 = 3,3𝐴 ∙ 3,675 h = 12,128 Ah 








∙ 100% = 60,64% 
9.3 Rezultati meritev 
Mikro FVE je pravilno dimenzionirana in bo zadostila potrebam, ki sem jih predvidel na 
začetku projekta. Njena proizvodnja električne energije, moč in avtonomija akumulatorja 
zadostuje potrebam 2 urne razsvetljave s 40 W žarnico. Mikro FVE ni namenjena priklopu 
oziroma napajanju induktivnih ali kapacitivnih bremen, ravno tako ni primerna za elektronske 
naprave, ki so občutljive na (ne)sinusno obliko napetosti. S praznilnim tokom 3,3 A lahko pri 




V diplomski nalogi sem izdelal in opisal potek izdelave, sestavne dele in glavne značilnosti 
mikro fotovoltaične elektrarne. Elektrarna je prenosljiva in narejena z minimalnim finančnim 
vložkom. Izkoristek sistema ni bil na prvem mestu ampak enostavno delovanje, kompaktnost, 
hiter priklop porabnikov, možnost nadgradnje in enostavno merjenje. 
 
Za izdelavo mikro FVE sem se odločil, ker me področje obnovljivih virov zanima in nudi veliko 
izzivov za nadaljnje delo na poklicnem področju. V času izdelave sem se že dogovoril za 
izdelavo dveh podobnih sistemov. 
 
Vse elemente ki sem jih porabil za izdelavo elektrarne sem kupil v Sloveniji, saj so cene povsem 
primerljive s ponudbo v trgovinah v tujini. Posebej pozorni moramo biti pri nabavi regulatorjev 
polnjenja, saj je na trgu veliko cenenih in neučinkovitih regulatorjev. Njihovo dejansko 
delovanje se v veliko primerih razlikuje od tistega kar piše v tehnični dokumentaciji. Kupil sem 
kar tri cenovno ugodne regulatorje in nobeden ni izpolnjeval vsega kar je proizvajalec navedel 
v tehnični dokumentaciji. Najugodneje bi bilo, da bi že takoj na začetku nabavil PWM solarni 
regulator priznanega proizvajalca. Ostala oprema je zadovoljila moja pričakovanja. 
 
Elektrarno sem po izdelavi preizkusil in opravil meritve, ki so pokazale, da je elektrarna 
kvalitetno narejena in zadostuje zastavljenim ciljem. Z malimi stroški izdelati kompakten 
prenosljiv model MFVE, ki deluje povsem avtonomno in lahko napajam enosmerni in izenični 
ohmski porabnik moči 40W. Med izdelavo sem tudi pomislil na nekaj izboljšav vendar, ker je 
model celovit in namenjen tudi nadaljnjim meritvam sem moral narediti nekaj kompromisov. 
Ker so vsi elementi znotraj zaboja lahko pri sončnem obsevanju MFVE prihaja do temperaturne 
obremenitve notranjih elementov. Pri naslednjem modelu bo mogoče modul odstraniti in 
povezati z daljšimi kabli in pritrditi na drugo lokacijo. Tako bo ostala oprema zavarovana pred 
vremenskimi vplivi in vročino. 
 
Ob diplomski nalogi sem dobil tudi veliko znanja in informacij o delovanju akumulatorjev. 
Kmalu bodo nadomestili rezervoarje fosilnega goriva v avtomobilih in akumulirali viške 
energije sončnih elektrarn na naših strehah. Pričakujem, da bo področje učinkovite proizvodnje, 
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Priloga 12.1: Graf razvoja FV celic v zadnjih 40 letih [11.1] 
 
 




Priloga 12.3: Tehnični list akumulatorja. 
 
 




Priloga 12.5:Tehnični list polnilnega regulatorja 1. 
 
 




Priloga 12.7: Tehnični parametri polnilnega regulatorja 3. 
 




Priloga 12.9: Potek pulzne regulacije razsmernika. V zgornjem levem oknu je graf napetosti na 
vhodu regulatorja na katerega je priključen FV modul. Na regulator je bila priključena skoraj v 
celoti napolnjena baterija. Ostala okna si sledijo v časovnem zaporedju dolžine 3 min, od leve 
proti desni, od zgoraj navzdol. Prikazujejo spremembo pulznih priklopov FV modula na 
regulator in so vedno bolj kratki, ko se napetost akumulatorja bliža nastavljeni napetosti na 
regulatorju. 
